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Verfahren rur mefttechnischen Auswertung von Multitrager-Sig nalen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren laut Oberbegriff des Hauptanspruches. 

Fur die in der modernen Ubertragungstechnik beispielsweise bei DAB (Digital Audio 
Broadcasting) bzw. DVB-T (Digital Video Broadcasting, terrestrial) benutzten OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex)-Multitrager-Systeme ist fur eine 
meBtechnische Auswertung eine graphische Darstellung wunschenswert, die es einem 
Anwender ermoglicht, auf einen Blick Fehler des Systems zu erkennen. Es ist zwar 
bekannt, die digitale Modulation eines einzigen Tragers mit kombinierter Umtastung 
zwischen Amplituden- und/oder Phasenzustanden im Vektordiagramm (I/Q-Ebene) auf 
dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung graphisch darzustellen (deutsche 
Offenlegungsschrift 195 47 896), jedoch ist diese fur einen einzigen Trager vorgesehene 
Moglichkeit fur ein Multitragersystem mit beispielsweise 1536 einzelnen Tragern bei 
DAB bzw. 1705 oder 6817 einzelnen Tragern bei DVB nicht mehr sinnvoll, da hier 
eine selektive Beurteilung des Signals nur auf sehr komplizierte Weise moglich ist. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren aufzuzeigen, mit dem die 
I/Q-Komponenten eines OFDM-Signals zur meBtechnischen Auswertung fur jeden 
einzelnen Trager getrennt graphisch dargestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren laut Oberbegriff des 
Hauptanspruches durch dessen kennzeichnende Merkmale gelost. Vorteilhafte 
Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

GemaB der Erfindung werden die I-Komponenten bzw. Q-Komponenten einer frei 
wahlbaren Anzahl von Symbolen entweder einzeln oder gemeinsam erfaBt und dann fur 
jeden einzelnen Trager des Multitragersignals auf dem Bildschirm einer 
Anzeigeeinrichtung graphisch auf einer vertikalen Linie dargestellt. Auf diese Weise 
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kann ein Betrachter auch fur ein solches Multitragersystem sofort feststellen, ob auf 
einem oder mehreren Tragern uberhaupt Symbole ubertragen werden. Bei fehlenden 
I/Q-Werten entsteht namlich in der Spalte an der S telle des jeweiligen Tragers eine 
Lucke, Wenn bei einem oder mehreren Tragern gestdrte Symbole oder uberhaupt keine 
5 Symbole sondern nur Rauschen ubertragen wird, so wird dies durch eine vertikale, 
durchgangige Linie in den Zeilen sichtbar. Der Benutzer erhalt also eine einfache 
graphische Ubersicht uber die Ausnutzung des Wertebereiches der I und Q- 
Komponenten als Funktion der Frequenz und kann so ein solches OFDM-Multitrager- 
System auf einfache Weise meBtechnisch erfassen. 
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer schematischen Zeichnung an einem 
Ausfuhrungsbeispiel fur ein Multitrager-Signal im 8k-Modus mit einer 16 QAM- 
Modulation naher erlautert 

15 Fig. 1 zeigt das Konstellationsdiagramm fur eine 16-QAM-Modulation. In einem 
Rechner werden all diese einzelnen Modulationspunkte des zweidimensionalen 
Diagramms auf die Ordinate y projiziert, wie dies Fig, 2 zeigt. Dies wird fur jeden 
einzelnen Trager des Multitragersy stems durchgefiihrt und dann werden gemafi Fig. 3 
die jeweiligen auf eine vertikale Linie projizierten I- und Q-Komponenten fur jeden 

20 Trager einzeln auf dem Bildschirm dargestellt. Dadurch entstehen auf dem Bildschirm 
jeweils horizontal nebeneinander in Zeilen ubereinanderliegende Punkte, die fur jeden 
Trager den jeweiligen I/Q-Wert darstellen. Wenn auf einem Trager kein Symbol 
ubertragen wird, so wird dies bei dem jeweiligen Trager durch fehlende MeBpunkte als 
Lucken dargestellt, wie dies in Fig. 3 fur den Trager x dargestellt ist. Wenn durch eine 

25 Stoning einer der Modulationspunkte gestort ist, wie dies durch die Wertewolke W in 
Fig. 1 dargestellt ist, so macht sich dies durch einen uber das Entscheidungsfeld 
durchgangigen vertikalen Strich S bei dem jeweiligen Trager bemerkbar. Wird uber 
einen der Trager nur Rauschen ubertragen, so wird dies im Diagramm nach Fig* 3 
durch eine durchgehende vertikale Linie dargestellt. Der Benutzer hat also so die 

30 Moglichkeit, die Arbeitsweise eines OFDM-Multitrager-Systems meBtechnisch zu 




Die Abszisse des Diagramms nach Fig. 3 ist mit den Nummern k der einzelnen Trager 
des Multitragersystems skaliert, bei DVB-T mit insgesamt 6817 Tragern also von 0 bis 
6816 (8k-Mode). Eine derart groBe Anzahl von Tragern kann in manchen Fallen nicht 
mehr mit ausreichender Auflosung auf dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung 
5 dargestellt werden. Ein in der Praxis ublicher Bildschirm ermoglicht beispielsweise in 
horizontaler Richtung nur eine Darstellung uber 320 Spalten. In diesen Fallen ist es 
zweckmafiig, das gesamte Tragerspektrum in einzelne Abschnitte aufzuteilen und 
jeweils nur die Einzelabschnitte auf dem Bildschirm darzustellen oder die Daten 
mehrerer Trager zu einer Gruppe zusammenzufassen und die Daten dieser Gruppe in 
10 einer Spalte des Bildschirms darzustellen. 

Wenn im Sinne des Ausfuhrungsbeispiels alle I- und Q-Komponenten jeweils auf eine 
gemeinsame Linie y projiziert werden, so ist nicht erkennbar, ob eine festgestellte 
Stoning nun vom I- oder Q-Wert oder von der Kombination dieser beiden Werte 

15 herruhrt. Es ist daher vorteilhaft, eine Umschalteinrichtung vorzusehen, mit der 
wahlweise entweder nur alle integrierten I-Komponenten oder nur alle integrierten Q- 
Komponenten bzw. kombiniert alle I/Q-Komponenten fur jeden Trager darstellbar sind. 
Eine andere Moglichkeit ist, daB die I- und Q-Komponenten jeweils auf eng 
nebeneinanderliegenden vertikalen Linien getrennt projiziert werden, die dann auch im 

20 Diagramm nach Fig. 3 entsprechend fur jeden Trager gesondert dargestellt werden. 
Dies ist fur Multitragersysteme mit beispielsweise nur 100 Tragern sinnvoll und 
moglich. Die I-Komponenten werden also beispielsweise auf die in Fig. 2 gestrichelt 
eingezeichnete Linie Y' projiziert, die Q-Komponenten auf die unmittelbar daneben 
dargestellte vertikale Linie Y. 

25 

Fig. 4 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Integration und 
Linienprojektion der I- und Q- Werte der einzelnen Trager fur ein einziges Symbol 
innerhalb eines OFDM-Signals. Benutzt dazu wird ein zweidimensionales Array 
(Matrixspeicher), die eine Dimension dieses Matrixspeichers entspricht den einzelnen 
30 Tragern O.-.K^ des OFDM-Signals bzw. von Tragergruppen g, zu denen 
nebeneinanderliegende Einzeltrager kl bis k2 zusammengefaSt sind, urn Speicherplatz 
zu sparen. Die Anzahl der Speicherzellen fur diese Dimension des Matrixspeichers ist 
bestimmt durch die Anzahl von Spalten des verwendeten Displays, z.B. 320. 
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Die andere Dimension des Matrixspeichers ist fur die I- bzw. Q-Werte reserviert. Dabei 
wird fur jeden moglichen Zustand von I- bzw. Q innerhalb des Zustandsdiagramms der 
verwendeten Modulationsart eine eigene Speicherzelle vorgesehen, im Falle einer 8Bit- 
5 Kodierung der I- bzw. Q-Werte sind also 2 8 = 256 Speicherzellen fur diese Dimension 
des Matrixspeichers vorgesehen. Die jeweiligen I- und Q-Werte entstehen durch 
komplexe Demodulation der einzelnen Trager, sie sind immer bezogen auf einen 
einzelnen Trager k und auf ein einziges Symbol innerhalb des OFDM-Signals, ein 
Symbol ist bestimmt durch die Gesamtheit aller Trager zum Zeitpunkt t. 

10 

In diesen aus beispielsweise 256 Zeilenadressen und 320 Spaltenadressen bestehenden 
Matrixspeicher werden die demodulierten IQ-Werte eingelesen. 

Zu Beginn wird der Matrixspeicher einmalig mit Nullen initialisiert. 

15 

Innerhalb eines aktuellen Symbols werden folgende Schritte durchgefuhrt: 
Schritt 1: 

20 Fur den ersten Trager kO werden die zugehorigen I- und Q-Werte 10 und Q0 ermittelt 
und in die durch die IO-Komponente adressierte Speicherzelle wird ein vorbestimmter 
Haltewert, beispielsweise ein Wert 10, eingeschrieben. Dieser Haltewert bestimmt, wie 
lange ein Pixel in der Anzeige sichtbar sein soli. Anschliefiend wird in der der Q0- 
Komponente entsprechenden Zeilenadresse ebenfalls dieser Haltewert eingeschrieben. 
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Schritt 2: 

Dann wird fur den nachsten Trager Schritt 1 wiederholt und in der zugehorigen 
Spaltenadresse kl wird wieder in den Zeilenadressen, die den jeweiligen II- bzw. Ql- 
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Die Schritte 1 und 2 werden so lange wiederholt, bis alle Trager im ausgewahlten 
Intervall, dessen Grenzen vom Anwender beliebig gewahlt werden konnen, bzw. das 
gesamte Symbol erfaJJt ist. 

Schritt 4: 



Auf diese Weise wird eine vorbestimmte einstellbare Anzahl von Symbolen in den 
Speicher eingelesen und nach Ablauf einer vorgegebenen Erfassungszeit erfolgt zur 
10 graphischen Darstellung die Auslesung der einzelnen Spalten aus dem Matrixspeicher. 
Das Beschreiben der Anzeigeeinrichtung geschieht durch Abfragen des Inhaltes aller 
Komponenten des Speichers. Ist der Inhalt von Null verschieden, wird das 
entsprechende Pixel gesetzt und der Inhalt dieser Speicherzelle wird urn eins 
dekrementiert. 

15 

Das Einschreiben eines Haltewertes unter der jeweiligen Zeilenadresse in die 
zugehorigen Speicherzellen hat den Vorteil, da6 die Bildschirmanzeige standig 
aktualisiert wird, weil mit jedem Zyklus immer neue I- und Q-Werte verarbeitet 
werden. Der Bildschirm hat also ein dynamisches Verhalten, auch wenn ein einzelner 
20 I/Q-Wert statisch fiber beliebig viele Auffrischzyklen am Bildschirm erhalten bleibt. 
Wenn in dem gezeigten Beispiel der Haltewert 10 gewahlt wird, wird nach 
zehnmaligem Ausfuhren des Verfahrensschrittes 4 der Inhalt der Speicherzelle Null und 
damit angezeigt, daB in den vergangenen zehn Auffrischungen dieser I/Q-Wert nicht 
mehr aufgetreten ist. 
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Bei einer Zusammenfassung einzelner Trager zu einer Tragergruppe werden die oben 
beschriebenen Verfahrensschritte fur alle Trager einer Gruppe so lange wiederholt, bis 
alle Trager einer Gruppe analysiert sind. Dann wird der Speicher fur die nachste 
Tragergruppe adressiert. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur mefitechnischen Auswertung von Multitrager-Signalen, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dafl die durch Demodulation gewonnenen I- und/oder Q-Komponenten uber mehrere 
Werte integriert und fiir.jeden einzelnen Trager oder zusammengefaBte Tragergruppe 
des Multitragersignals auf dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung graphisch 
dargestellt werden, indem auf der horizontalen Achse eines Diagramms die einzelnen 
10 Trager oder Tragergruppen nebeneinander aufgetragen werden und langs einer 
vertikalen Linie jeweils die diesen Tragern oder Tragergruppen zugehorigen I- und/oder 
Q-Komponenten aufgezeichnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
1 5 dadurch gekennzeichnet, 

dafl die jedem einzelnen Trager oder Tragergruppe zugehorigen I- und Q-Komponenten 
auf eine einzige vertikale Linie projiziert sind, so dafl die I- und Q-Komponenten fur 
alle Trager auf einer horizontalen Linie des Diagramms liegen und fehlerhafte I- oder 
Q-Werte als vertikale Striche oder ganz fehlende I/Q-Werte als Lucken in den 
20 horizontalen Linien sichtbar werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi auf dem Bildschirm jeweils nur ein Ausschnitt des insgesamt durch das 
25 Multitragersystem belegten Frequenzbandes dargestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Integration und Linienprojektion der durch komplexe Demodulation der 
30 einzelnen Trager gewonnenen I- und Q-Werte der einzelnen Symbole in einem 
Matrixspeicher erfolgt, der in seiner einen Dimension soviel Zeilenadressen hat wie fur 



nebeneinanderliegenden Tragem zusammengefaBte Tragergnippen vorhanden sind, 
wobei nacheinander jeder Trager bzw. jede Tragergruppe in der den jeweiligen I- und 
Q-Werten entsprechenden Zeilenadressen der zugehorigen Spaltenadressen jeweils ein 
Haltewert eingeschrieben wird, und nach Auswertung einer vorbestimmten Anzahl von 
Symbolen der Inhalt des Matrixspeichers fur jede Spaltenadresse zur graphischen 
Darstellung auf der Anzeigeeinrichtung ausgelesen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB nach dem Auslesen des Matrixspeichers der Inhalt aller Adressen des 
Matrixspeichers um 1 dekrementiert wird. 
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Zusammenfassung 
Verfahren zur meBtechnischen Auswertiing von M ultitrager-Signalen 

5 

Zur mefitechnischen Auswertung von Multitrager-Signalen werden die durch 
Demodulation gewonnenen I- und/oder Q-Komponenten uber mehrere Werte integriert 
und fur jeden einzelnen Trager oder zusammengefafite Tragergruppe des 
Multitragersignals auf dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung graphisch dargestellt, 
10 indem auf der horizontalen Achse eines Diagramms die einzelnen Trager oder 
Tragergruppen nebeneinander aufgetragen und lings einer vertikalen Linie jeweils die 
diesen Tragern oder Tragergruppen zugehorigen I- und/oder Q-Komponenten 
aufgezeichnet werden. 
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